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Summary
The rapid growth of digitally stored images is accompanied by the equally fast
development of image-analysis techniques. The past two decades have brought
many powerful methods for image analysis, but the reliability of the techniques
is still an issue. In this thesis, we combine image-analysis and machine-learning
methods in an attempt to improve the reliability of image-analysis methods, by
using knowledge about the structure of the images. This knowledge mostly takes
the form of statistical regularities within the local spatial context of an image
region of interest. In Chapter 1, we formalise the use of context in image analysis,
by (1) providing a quite general definition of “image”, and (2) setting sensible
bounds on what we allow to be the context. This leads to the following problem
statement.
Problem statement: How can information from a local spatial con-
text be utilised to improve the performance or reliability of image-
analysis techniques?
In order to approach this problem statement in a practical manner, we se-
lected two application domains in which we applied contextual information to
improve the reliability of an image-analysis task. The two domains are (1) the
cultural-heritage domain, and (2) the medical domain. The image-analysis task
in the cultural-heritage domain is the detection of objects in gray-scale images.
The image-analysis task in the medical domain is the detection of task-specific
brain areas from functional MRI imagery. In Chapter 1 we describe both domains
and tasks, and remark that the three definitions of (1) “local spatial context”, (2)
the nature of the information extracted from it, and (3) the measure of perfor-
mance, can only be formulated well if they are specific to the application domain.
Therefore, we specify our research task in the form of domain-specific problem
statements, as well as domain-specific research questions.
Part I of the thesis consists of Chapters 2 to 5, and covers the cultural-heritage
domain. In Chapter 2, we describe the object-detection task in detail, and we
formulate our research questions. We propose to describe object detection as a
two-stage process, in which one of the stages is an object-detection stage, and
the other a context-detection stage. The two stages can be ordered in a selection
realisation, and a validation realisation. In the selection realisation, contextual
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information is used to select possibly interesting regions in the image, after which
the object detector is used in those regions only. In the validation realisation,
the object detector is used to obtain a raw set of object candidates, after which
contextual information is used to validate (or invalidate) the candidates. Although
the ordering of the stages does not affect the precision of a context-based method,
a particular ordering can be benificial for the performance in terms of speed. Then,
in the same chapter, we continue by introducing precise performance criteria for
the object-detection task. We describe the datasets used to train and validate
our methods. Finally, we descibe binary-classifier structures that will be used
throughout the object-detection chapters. In the Chapters 3 and 4 we describe
two new context-based object-detection methods.
In Chapter 3, we present the context-detection method. It is a selection-
realisation method. The idea is as follows. We train a binary classifier on image
patches comprising a larger area than the object itself. This classifier is then used
to find possibly interesting regions in the image. Thereafter, a standard object
detector is used to inspect only these possibly interesting regions. Experimen-
tal results show that the context-detection method detects objects considerably
faster than a traditional object detector. However, the detection realiability is
not significantly better. We conjecture that this is caused by the fact that the
variance within the class of contexts is considerably higher than within the class
of objects, and that this makes the learning problem intractable. We expect that
using domain knowledge on relative locations within the context would improve
the performance.
As a direct consequence, in Chapter 4, we formulate the abovementioned ex-
pectation as an additional research question. Then, in relation to the new research
question, we formulate a second additional research question regarding the optimal
features and classifier structure to use. Subsequently, we design a second context-
based object-detection method, which uses domain knowledge on relative locations
within the context. It is called the gradient method. The gradient method is a
validation realisation of the context-based object detection. It consists of two
stages. First, a standard object detector is used over the entire image, to obtain
a set of object candidates. Then, a contextual-validation stage is used to assign a
confidence to each of the candidates based on relative locations. Only candidates
of which the confidence exceeds a certain threshold, are retained. Results show
that the detection reliability of the gradient method is considerably better than
that of a standard object detector. The small price to be paid for this improved
reliability is a slightly slower detection.
In Chapter 5 we check the outcome of our expectation that the use of knowl-
edge on relative locations would improve reliability. We consider a number of
alternative reasons and start a discussion of arguments pro and con. From the
discussion, we may conclude that it is not the use of relative-location knowledge
per se that causes the improved reliability, but the specific manner in which we use
this information causes the improved reliability. A careful use of spatial-relation
information allows us to select features in an efficient manner.
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Part II of the thesis consists of Chapters 6 to 8, and covers the medical domain.
In Chapter 6, we introduce the task of fMRI brain mapping in detail, and we pro-
vide a brief overview of the state of the art. We identify two main problems in the
current methods: (1) the current methods disregard local spatial interaction be-
tween brain areas, and (2) the current methods require the selection of a statistical
threshold to determine the size of the task-specific region. Our research attempts
to solve these two problems by developing the region-based method, which uses
wavelet features. We continue the chapter by providing an introduction to fMRI,
and by addressing sampling issues important to our method. Subsequently, we
describe the region-based method in a Bayesian framework. Our first experimen-
tal set-up consists of simulated fMRI activations on a background of measured
resting-state noise. The use of simulated data allows us to explore the range of
the circumstances in which our method is useful, and what limits there are to
its applicability. The results on the simulated data allow us to draw two con-
clusions. First, we may conclude that the region-based method yields a similar
accuracy in determining task-specific regions compared to a traditional method
under high-contrast conditions, while it outperforms the traditional method under
low-contrast conditions. Second, we may conclude that the region-based method
is capable of estimating a task-specific region scale without the need for setting a
statistical threshold. The region-based method thus solves the two major prob-
lems identified in the traditional method. It does so for simulated data. Therefore,
we challenge the use of simulated data, and propose to use real data.
In Chapter 7, we apply the region-based method to real fMRI data from a
group of subjects in a visual task that discriminates between faces and objects.
First, the dataset is described in detail; the algorithmic differences between the
use of simulated data and real data are extensively discussed; and the performance
criteria are defined. Then, the experiments are performed, and the results are pre-
sented. From the results and the discussion on the results, we may draw two main
conclusions. First, we may conclude that the region-based method outperforms
the traditional method in the accuracy of task-specific region detection, and it
yields useful scale estimates of the regions. This implies that our method gener-
alises well from simulated data to real data. Second, we may conclude that our
method is significantly more robust against inter-personal anatomical differences
than the traditional method.
In Chapter 8, we adopt a more high-level view of the region-based method, and
discuss noise and feature issues. In addition, we discuss (1) the use of Bayesian
classification in our method, and (2) the connections between our method and
related work. Finally, we address future directions for research and possible ex-
tensions to our method.
In Chapter 9, we provide our final conclusions on the work presented in this
thesis. So, we return to the research questions stated in Chapter 1, and answer
them. Given these answers, we subsequently answer the problem statement. In
brief, the use of information from the local spatial context has proven to be ben-
eficial to the performance in two image-analysis domains. More particularly, the
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specific manner of using spatial relations within the context to reduce the feature
space, has proven to be the main enabling point. We complete the chapter and
the book by formulating future research topics and new application goals.
Samenvatting
De snelle groei in digitaal opgeslagen afbeeldingen is gepaard gegaan met een even
snelle groei in beeldanalysetechnieken. In de afgelopen twee decennia zijn veel
krachtige beeldanalysemethoden ontwikkeld, maar de betrouwbaarheid van deze
methoden laat nog te wensen over. In dit proefschrift combineren we beeldanalyse-
en machineleermethoden in een poging om de betrouwbaarheid van beeldanalyse-
methoden te verbeteren, door gebruik te maken van kennis over de structuur van
afbeeldingen. Deze kennis bestaat in het algemeen uit statistische regelmatigheden
binnen de locale spatie¨le context van een interessant gedeelte in een afbeelding. In
Hoofdstuk 1 formaliseren we het gebruik van context door (1) een vrij afgemene
definitie van “afbeelding” te geven en (2) zinnige grenzen te stellen aan wat het
begrip context mag inhouden. Dit leidt tot de volgende probleemstelling.
Probleemstelling: Hoe kan informatie uit een locale spatie¨le context
worden gebruikt om de prestaties of betrouwbaarheid van beeldanaly-
setechnieken te verbeteren?
Om deze probleemstelling op praktische wijze te benaderen, hebben we twee
toepassingsdomeinen geselecteerd, waarin we contextuele informatie toepassen om
de betrouwbaarheid van een beeldanalysetaak te verbeteren. De twee domeinen
zijn (1) het cultureel-erfgoed domein en (2) het medisch domein. De beeldanaly-
setaak in het cultureel-erfgoed domein is het detecteren van objecten in grijswaar-
denafbeeldingen. De beeldanalysetaak in het medisch domein is het detecteren van
taakspecifieke hersengedeelten vanuit functionele-MRI beelden. In Hoofdstuk 1
beschrijven we beide domeinen en taken, en merken we op dat de drie definities
van (1) “locale spatie¨le context”, (2) de aard van de daaruit gehaalde informa-
tie en (3) de prestatiemaat, specifiek zijn voor het toepassingsdomein. Daarom
formuleren we domein-specifieke probleemstellingen, evenals domein-specifieke on-
derzoeksvragen.
Deel I van het proefschrift bestaat uit de Hoofdstukken 2 tot en met 5, en
beslaat het cultureel-erfgoed domein. In Hoofdstuk 2 beschrijven we de objectde-
tectietaak in detail en formuleren we onze onderzoeksvragen. We stellen voor om
objectdetectie op te vatten als een proces dat uit twee stadia bestaat, waarin e´e´n
van de stadia een objectdetectiestadium is, en het andere een contextdetectiesta-
dium. Op basis van hun volgorde kunnen de twee stadia in een selectierealisatie
en een validatierealisatie worden gerangschikt. In de selectierealisatie wordt con-
textuele informatie gebruikt om mogelijk interessante gebieden in een afbeelding
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te selecteren, waarna de objectdetector alleen in deze gebieden wordt gebruikt. In
de validatierealisatie wordt de objectdetector gebruikt om een verzameling ruwe
objectcandidaten te verkrijgen, waarna contextuele informatie wordt gebruikt om
deze candidaten te (in)valideren. Hoewel de volgorde van de stadia geen invloed
heeft op prestaties van een contextgebaseerde methode, kan de keuze voor een
bepaalde volgorde wel voordelen op het gebied van snelheid opleveren. We zetten
Hoofdstuk 2 voort met een beschrijving van precieze prestatiematen voor de ob-
jectdetectietaak. We beschrijven de dataverzamelingen die zijn gebruikt om onze
methoden te trainen en valideren. Tenslotte beschrijven we de binaire-classificatie
structuren diue in het gehele objectdetectiegedeelte van dit proefschrift worden
gebruikt. In de Hoofdstukken 3 en 4 beschrijven we twee nieuwe contextbaseerde
objectdetectiemethoden.
In Hoofdstuk 3 beschrijven we contextdetectiemethode. Dit is een methode op
basis van selectierealisatie. Het idee is als volgt. We trainen een binaire classifi-
cator op afbeeldingsgedeelten die een groter gebied dan het object zelf omvatten.
Deze classificator wordt vervolgens gebruikt om mogelijk interessante gebieden in
een afbeelding te vinden. Daarna wordt een standaard objectdetector gebruikt
om alleen binnen deze mogelijk interessante gebieden te zoeken. Experimentele
resultaten laten zien dat de contextdetectiemethode aanzienlijk sneller is in het
detecteren van objecten dan een standaard objectdetector. De betrouwbaarheid
is echter niet significant beter. We nemen aan dat dit wordt veroorzaakt doordat
de variantie binnen de klasse van contexten aanzienlijk groter is dan die binnen de
klasse van objecten, en dat dit het leerprobleem moeilijk hanteerbaar maakt. We
verwachten dat de prestaties kunnen worden verbeterd door domeinkennis over
relatieve posities binnen de context te gebruiken.
Bijgevolg formuleren we in Hoofdstuk 4 bovenstaande verwachtingen als een
extra onderzoeksvraag. In relatie met deze nieuwe onderzoeksvraag formuleren
we bovendien een tweede extra onderzoeksvraag aangaande de optimale kenmer-
kenverzameling en classificatiestructuur. We ontwerpen een tweede contextgeba-
seerde objectdetectiemethode die gebruik maakt van relatieve locaties binnen de
context. Deze methode heet de gradie¨ntmethode. De gradie¨ntmethode is een va-
lidatierealisatie van contextgebaseerde objectdetectie, en bestaat uit twee stadia.
Op de eerste plaats wordt een standaard objectdetector gebruikt binnen de gehe-
le afbeelden om zodoende een verzameling ruwe objectcandidaten te verkrijgen.
Vervolgens wordt een contextvalidatiestadium gebruikt om aan elk van de candi-
daten, op basis van relatieve locaties, een betrouwbaarheid toe te kennen. Alleen
candidaten met een voldoend hoge betrouwbaarheid blijven over. Resultaten la-
ten zien dat de detectiebetrouwbaarheid van de gradie¨ntmethode aanzienlijk beter
is dan die van een standaard objectdetector. De lage prijs die daarvoor betaald
moet worden leidt tot een iets langzamere detectie.
In Hoofdstuk 5 komen we terug op onze verwachting dat het gebruik van kennis
over relatieve locaties de betrouwbaarheid zou verbeteren. We nemen een aantal
alternatieve redenen in ogenschouw, en voeren een discussie met ruimte voor ar-
gumenten voor en de argumenten tegen. Uit deze discussie mogen we concluderen
dat de verbeterde betrouwbaarheid niet wordt veroorzaakt door het gebruik van
relatieve locatie-informatie op zichzelf, maar door de specifieke manier waarop we
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deze informatie gebruiken. Een weloverwogen gebruik van informatie over spatie¨le
relaties stelt ons namelijk in staat om op efficiente wijze kenmerken te selecteren.
Deel II van het proefschrift bestaat uit de Hoofdstukken 6 tot en met 8, en
houdt zich bezig met het medisch domein. In Hoofdstuk 6 beschrijven we de fM-
RI brain mapping taak in detail, en geven we een kort overzicht van de stand
van zaken in dit onderzoeksgebied. We identificeren twee belangrijke problemen
in bestaande methoden: (1) bestaande methoden houden geen rekening met spa-
tie¨le interacties tussen verschillende gedeelten van de hersenen en (2) in bestaan-
de methoden moet een statistische drempel worden gekozen om de grootte van
taakspecifieke hersengedeelten te bepalen. In ons onderzoek proberen we beide
problemen op te lossen door een regiogebaseerde methode op basis van wavelet-
kenmerken te ontwikkelen. We zetten het hoofdstuk voort met een introductie
van de fMRI-techniek, en met een beschrijving van bemonsteringskwesties die
voor onze methode van belang zijn. Vervolgens beschrijven we de regiogebaseerde
methode in een Bayesiaans kader. Onze eerste experimentele opstelling bestaat
uit gesimuleerde fMRI-activaties bovenop een achtergrond van ruis die is geme-
ten bij een proefpersoon in rust. Het gebruik van gesimuleerde data stelt ons in
staat de grenzen op te zoeken van de omstandigheden waarin de methode nuttig
is. We kunnen op basis van de resultaten van de gesimuleerde data twee con-
clusies trekken. Op de eerste plaats levert de regiogebaseerde methode, onder
omstandigheden met een hoog contrast, een vergelijkbare detectiebetrouwbaar-
heid als een standaardmethode. De betrouwbaarheid onder omstandigheden met
weinig contrast is beter dan die van de standaardmethode. Op de tweede plaats
is de regiogebaseerde methode in staat om een goede schaalschatting te maken
van taakspecifieke gebieden, zonder dat daarvoor de selectie van een statistische
drempel nodig is. Zodoende lost de regiogebaseerde methode beide problemen van
de traditionele methode op. Dit is het geval voor gesimuleerde data. We stellen
daarom het gebruik van gesimuleerde data ter discussie, en stellen voor om echte
data te gebruiken.
In Hoofdstuk 7 passen we de regiogebaseerde methode toe op echte fMRI-data
uit een visueel experiment waarin een groep proefpersonen onderscheid maakte
tussen gezichten en objecten. Eerst wordt de dataverzameling uitgebreid beschre-
ven, worden de algoritmeverschillen tussen het gebruik van gesimuleerde en echte
data beschreven, en worden prestatiematen gedefinieerd. Vervolgens worden de
experimenten uitgevoerd, en de resultaten gepresenteerd en bediscussieerd. Op
basis van de resultaten en de discussie kunnen we twee belangrijke conclusies
trekken. Op de eerste plaats levert de regiogebaseerde methode een betrouwbaar-
der detectie van taakspecieke hersengebieden dan de traditionele methode. Dit
impliceert dat onze methode goed generaliseert van gesimuleerde naar echte data.
Op de tweede plaats is onze methode significant robuuster tegen interpersoonlijke
anatomische verschillen dan de traditionele methode.
In Hoofdstuk 8 bezien we de regiogebaseerde methode vanuit een algemener
perspectief. Op de eerste plaats discussie¨ren we over ruis- en kenmerkkwesties.
Vervolgens discussie¨ren we over (1) het gebruik van Bayesiaanse classificatie in
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onze methode en (2) de relatie tussen onze methode en bestaand onderzoek. Ten-
slotte geven we toekomstige onderzoeksrichtingen aan, en stellen we mogelijke
uitbreidingen op onze methode voor.
In Hoofdstuk 9 trekken we de uiteindelijke conclusies uit het werk dat in dit
proefschrift is beschreven. Daartoe komen we terug op de onderzoeksvragen die
we in Hoofdstuk 1 stelden, en beantwoorden deze. Op basis van deze antwoorden
beantwoorden we vervolgens de probleemstelling. Kort samengevat is het gebruik
van informatie uit de locale spatie¨le context voordelig gebleken voor de presta-
ties in twee beeldanalysedomeinen. In het bijzonder is de specifieke wijze waarop
het gebruik van spatie¨le relaties binnen de context een reductie van de kenmer-
kenruimte mogelijk maakt, de belangrijkste oorzaak voor de verbeterde prestaties
gebleken. We besluiten het hoofdstuk en het proefschrift met het formuleren van
toekomstige onderzoeksonderwerpen en nieuwe toepassingsdoelen.
